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1 INTRODUCTION

Les forêts jouent un rôle essentiel dans la préservation de la biodiversité et la stabilité des systèmes
agroalimentaires. Elles remplissent de multiples fonctions écologiques, en fournissant des services
écosystémiques vitaux et en agissant, selon leurs caractéristiques et les conditions locales, comme
émetteur net ou puits de carbone[1]. Leur disparition permanente perturbe les régimes de température
et de pluviométrie, accentuant les effets du changement climatique à l’échelle locale et menaçant de
nombreux services écosystémiques, dont la production agricole[2]. Si le rythme de disparition des forêts
a baissé depuis 2000, environ 32 millions d’hectares de forêts primaires ou en voie de reconstitution ont
été perdus entre 2010 et 2015 dans les régions tropicales riches en biodiversité[3]. C’est pourquoi la
reforestation - la plantation d’arbres dans des zones déboisées ou dégradées - est souvent présentée comme
une stratégie pertinente pour lutter contre le réchauffement climatique. On distingue aussi l’afforestation,
qui consiste à planter des arbres sur des terres qui n’ont pas été boisées depuis longtemps, voire jamais.
Ensemble, ces pratiques pourraient, entre 1995 et 2050, réduire la concentration de CO2 atmosphérique
de 17 à 31 ppm d’ici la fin du siècle [4], tout en jouant un rôle clé dans la conservation de la biodiversité.
Cela représenterait 5 à 10% des projections du GIEC pour 2100 (170 à 600 ppm au-dessus des niveaux de
2000) en fonction des émissions fossiles futures[5].

La Guinée est un pays d’Afrique de l’Ouest particulièrement touché par la déforestation. Selon l’Organisation
des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture[6], le taux de déforestation en Guinée a fait baisser
le couvert forestier de 14 millions d’hectares dans les années 1960 à moins de 700’000 hectares dans les
années 2010. Une telle chute de l’étendue des forêts est due à plusieurs facteurs tels que la croissance de
la population, l’agriculture sur brûlis, ou encore l’exploitation minière.

L’agriculture sur brûlis est un système agraire dans lequel les champs sont défrichés par le feu. Ce type
d’agriculture fonctionne par cycles d’environ 10 ans, et comprend trois phases: conversion, culture, puis
jachère. Lors de la phase de conversion, la végétation est fauchée puis brûlée. Ce procédé a pour avantage
de libérer des nutriments fixés dans la biomasse pour être assimilés par les cultures, et de réduire les
populations de nuisibles. Lors de la phase de jachère, le terrain est laissé à l’abandon afin de restaurer la
fertilité du sol - apportant principalement de l’azote et de la matière organique -, avant qu’un nouveau
cycle de jachère recommence. Malgré les bénéfices à court-terme d’un tel procédé, l’agriculture sur brûlis
risque de dégrader la fertilité des sols à long-terme en volatilisant des nutriments dans l’atmosphère tels
que l’azote, le carbone et le soufre [7].

Une étude menée en Guinée Forestière[8], et plus précisément dans trois villages de la région de Kobéla, a
démontré que les agroforêts ont connu un fort essor ces 25 dernières années. Les agroforêts sont définies
comme des associations de cultures pérennes, telles que caféier, cacaoyer et arbres fruitiers, avec une
végétation forestière non plantée. Les agroforêts apportent des services écosystémiques cruciaux, comme
le maintien de la biodiversité et de la fertilité du sol, et le contrôle du ruissellement et de l’érosion. Elles ont
pour avantage d’être plus résilientes que l’agriculture conventionnelle aux perturbations environnementales,
et peuvent améliorer la sécurité alimentaire et la nutrition, ainsi que la productivité des cultures[9], d’où
l’importance d’encourager leur plantation.

Le Cadre stratégique 2022-2031 du FAO [10] souligne la nécessité de s’ouvrir à la transdisciplinarité
dans le domaine de l’innovation, afin de tenir compte de divers domaines scientifiques tout comme les
connaissances des peuples autochtones et des petits producteurs. Dans cette optique, la fondation arboRise
est une ONG à but non-lucratif basée à Lausanne qui lutte contre le changement climatique en République
de Guinée avec des techniques de reforestation basées sur les processus naturels et la participation des
communautés locales. Elle y mène depuis 2021 des campagnes de reforestation participatives à l’aide de
son partenaire local GUIDRE. Les parcelles visées sont reforestées avec l’aide de 500 familles de petits
paysans locaux inscrits au projet, et qui sont divisées en deux groupes. Les familles-terrains prêtent leurs

1



DESIGN PROJECT FINAL REPORT

terres pour y planter des agroforêts, tandis que les familles-graines récoltent les graines d’une quarantaine
d’espèces d’arbres sélectionnées par arboRise et les communautés locales. Chaque année, environ 500
hectares sont reboisés, avec comme objectif le reboisement de 6000 hectares en 12 ans pour absorber 1,4
million de tonnes de CO2eq (unité de mesure qui exprime l’impact de différents gaz à effet de serre en les
convertissant en quantités équivalentes de CO2, sur la base de leur potentiel de réchauffement global)
selon les estimations internes du projet.

La fondation arboRise vise une certification carbone pour générer, sur le long terme, des revenus pour
dédommager les familles participantes en attendant que les plantations génèrent un retour sur invest-
issement (services écosystémiques, produits non-ligneux, revenus carbone). Or, un aspect essentiel de
la certification carbone consiste à quantifier les émissions nettes de CO2 générées ou évitées par un
projet. L’hypothèse de cette étude est que de telles émissions pourraient être générées dans le cas où la
reforestation entraîne une déforestation à un autre endroit afin de compenser la perte de terrains agricoles.
Afin de vérifier cette hypothèse, cette étude se propose d’analyser les dynamiques de déforestation dans
la sous-préfecture de Linko. En particulier, les limites des villages seront définies, la déforestation sera
cartographiée et analysée selon ses caractéristiques, et finalement, l’impact d’arboRise sur l’étendue des
forêts de la région de Linko sera déterminé.

2 MÉTHODOLOGIE

2.1 DONNÉES

Les données de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ont été extraites depuis Google Earth
Engine à partir des images du satellite Sentinel-2 et Landsat. Pour chaque année, une moyenne des valeurs
de NDVI du mois de février a été calculée afin d’obtenir un indicateur annuel. Février a été choisi comme
mois de référence entre chaque année car il s’agit de la saison sèche, où le NDVI devrait être plus stable.
Seules les images avec une couverture nuageuse inférieure à 10% ont été prises en compte. Grâce à cette
méthode, une valeur annuelle de NDVI a pu être obtenue pour chaque année sur la période d’intérêt.

Comme les satellites Sentinel-2 et Landsat présentent chacun leurs avantages et leurs inconvénients, les
deux ont été extraits et comparés. Sentinel-2 offre un période d’observation de 9 ans, de 2016 à 2025.
Sa résolution spatiale est de 10 mètres, et sa fréquence de revisite est d’environ 5 jours, ce qui met à
disposition 4 à 5 observations par mois. En comparaison, les données de Landsat 5, 7 et 8 ont permis
d’étendre la période d’observation de 2004 à 2025, excepté pour les années 2005 et 2012. La période de
revisite est cependant de 16 jours, ce qui n’offre qu’une ou deux observations pour le mois de février. De
plus, la résolution de Landsat est de 30 mètres, ce qui est plus grossier que Sentinel-2.

Les données de LST (Land Surface Temperature) ont été extraites avec Landsat, à l’aide d’une méthode
appliquée précédemment[11] (Sentinel-2 n’offre pas de données de LST). Ensuite, la médiane de LST par
année a été calculée pour le mois de février. La fréquence de passage du satellite et la résolution est la
même que pour le NDVI extrait avec Landsat.

Toutes les données relatives aux villages, c’est-à-dire les coordonnées des villages arboRise et hors-
projet, leur population et les parcelles arboRise, ont été fournies par la fondation. Les parcelles arboRise
correspondent donc aux terrains reboisés depuis 2021. Les zones en dehors du périmètre du projet
(villages non-arboRise) ont été appelés "zones témoin". Autrement dit, il s’agit d’une zone où l’on
suppose qu’arboRise n’a pas eu d’influence sur l’état des forêts.

Un modèle numérique de terrain (MNT) a été extrait à partir d’USGS (U.S. Geological Survey). Ce
modèle donne l’altitude, la pente et l’orientation grâce à des outils du logiciel Qgis.

Une série de 27 points "contrôles" répartis sur toute la zone d’étude ont été sélectionnés aléatoirement et
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analysés manuellement depuis Google Earth afin de leur attribuer une catégorie: "boisé", "cultivé", ou
"jachère" (voir Figure 1).

Finalement, une série de 10 points de vérification ont été sélectionnés aléatoirement pour valider la
justesse de la classification faite à partir des 27 points "contrôles".

FIGURE 1
Images GoogleEarth de trois points "contrôle": un terrain boisé (à gauche), un terrain en jachère (à droite)

et un terrain cultivé (au milieu)

2.2 DÉLIMITATION DES VILLAGES

Afin de délimiter un cadastre pour les villages arboRise - dont la position des parcelles et la coordonnée
du centre du village sont connues - et pour les villages hors-projet - dont seule la coordonnée du centre du
village est connue - plusieurs méthodes ont été superposées manuellement afin d’obtenir le résultat le plus
réaliste possible.

Tout d’abord, un prototype des villages arboRise a été créé grâce à l’implémentation sur Python de
l’algorithme Chi-Shape[12], qui crée un polygone englobant les parcelles de chaque village. Un buffer
proportionnel à la population de chaque village a ensuite été appliqué sur les polygones Chi-Shape afin
que la taille occupée par le village soit plus représentative[13].

Pour les villages hors-projet, un buffer proportionnel à la taille de leur population a directement été
appliqué sur leur coordonnée, créant un cercle de rayon adapté.

Une fois ces étapes réalisées, il reste des zones non attribuées et de nombreuses superpositions. Par
conséquent, trois éléments ont été ajoutés afin de départager ces terrains. Les villages étant adaptés au
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mode de vie de leurs habitants, ils sont fortement susceptibles de suivre les barrières naturelles telles
que les cours d'eau et la topographie[14]. Ainsi, les terrains non attribués ont été départagés en prenant
en compte les rivières et les bassins versants. Les rivières proviennent de QuickOSM, et les bassins
versants ont été calculés sur QGis depuis le MNT. Pour les zones sans indicateur naturel, des polygones
de Voronoï[13] ont été calculés.

2.3 ANALYSES PRÉLIMINAIRES

Des analyses préliminaires ont été menées pour comparer l'évolution globale du NDVI et du LST entre les
parcelles arboRise et les zones témoin depuis le début du projet. L'objectif était de détecter une éventuelle
une divergence de tendance entre zone reboisée et zone témoin, ce qui con�rmerait le NDVI (ou le LST)
comme une caractéristique discriminante de déforestation.

Les NDVI moyen, médian et leur écart-type ont été calculés pour chaque année, chaque satellite, et pour
les deux zones d'étude. Bien que Landsat et Sentinel diffèrent par leur résolution, leur heure de passage et
leur calibration, une tendance similaire dans l'évolution des valeurs est attendue. Pour mieux représenter
les dynamiques interannuelles, le NDVI moyen différentiel a été calculé selon l'équation suivante:

NDV I dif f = NDV I i +1 � NDV I i (1)

Ici NDV I i correspond au NDVI moyen pour l'année i etNDV I i +1 celui pour l'année suivante. Un
calcul équivalent a été réalisé pour le LST.

Les �gures 18 et 19 en annexe montrent le NDVI (moyenne, médiane, écart-type) pour Sentinel et Landsat
respectivement. La Figure 16 présente la variation interannuelle du NDVI moyen. Pour le LST, voir
Figure 20 pour les valeurs brutes, et Figure 17 pour la variation interannuelle.

Ces graphiques ont permis de faire plusieurs observations. Premièrement, l'évolution temporelle entre
Sentinel et Landsat est cohérente. Ensuite, le NDVI semble légèrement plus élevé pour les parcelles
arboRise depuis le début du projet, mais ce n'est pas con�rmé par des tests statistiques. Plus globalement,
le NDVI et le LST varient de façon similaire dans le temps entre les zones témoins et les parcelles arboRise,
mais aucune corrélation claire avec des évènements de déforestation ou reforestation n'a pu être identi�é.
Par conséquent, il est clair que les signaux LST et NDVI sont dominés par une variabilité interannuelle
(facteurs climatiques), ce qui justi�e une normalisation annuelle avant traitement des données.

2.4 CLASSIFICATION

Les données Sentinel-2 ont été retenues en raison de leur précision spatiale neuf fois supérieure à celle de
Landsat, malgré l'absence de données entre 2004 et 2015. Cette meilleure précision est priorisée a�n de
maximiser la qualité et la ré-utilisabilité du code développé. Selon une étude menée au Burkina Faso [15],
la classi�cation entre cultures et forêts présente une précision globale 5 % supérieure avec Sentinel-2 par
rapport à Landsat.

Les valeurs brutes de NDVI ont été normalisées a�n d'éliminer le bruit causé par les variations de NDVI
interannuelles. En effet, même si le NDVI a été récupéré pour une période �xe (février), des facteurs tels
que la pluviométrie et les sécheresses peuvent affecter grandement le NDVI d'une année à l'autre. Une
étude menée en Casamance [16] a montré une corrélation de 86% entre le NDVI et les précipitations avec
un décalage de 144 jours (voir Figure 21 en annexe).

Ainsi, une normalisation a été réalisée en prenant pour repère les zones témoin. Le NDVI normalisé est
donné par la formule suivante:

NDV I norm;i =
NDV I brut;i � � temoin;i

� temoin;i
(2)
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Où� temoin;i et � temoin;i , sont respectivement la moyenne et l'écart-type du NDVI dans la zone témoin
pour l'année i etNDV I brut;i est le NDVI brut pour l'année i.

Cette méthode permet de neutraliser l'effet des conditions climatiques sur les valeurs de NDVI, en
recentrant les distributions autour de 0 avec un écart-type de 1 (z-score). Ainsi, les NDVI supérieurs
à 0 indiquent une végétation plus dense que la moyenne (classe "boisé") tandis que ceux inférieurs à
0 traduisent des zones agricoles ou en jachère. Cela permet une comparaison interannuelle cohérente,
centrée sur les dynamiques locales de végétation, notamment celles induites par des interventions de
reboisement ou de défrichement. Une étude a développé une approche similaire, appliquant également
une normalisation temporelle par z-score pour détecter les anomalies végétales liées aux sécheresses[17].

A�n d'identi�er des seuils de classi�cation, 27 points aléatoires ont été manuellement classés en "boisé",
"jachère" ou "cultivé" pour les années 2018, 2021 et 2024, en utilisant Google Earth (données disponibles
à partir de 2015). Cette étape justi�e le choix de la précision accrue de Sentinel-2 par rapport à Landsat,
puisque ces points contrôles ont été analysés dans un cercle de rayon de 15 mètres.

Deux méthodes d'extraction du NDVI ont été testées. La première approche, dite méthode brute, consiste
à prendre la valeur du NDVI du pixel au centre du point. Pour la seconde, dite méthode pondérée, la
moyenne pondérée des NDVI des pixels intersectant le cercle selon leur proportion de surface a été
calculée.

NDV I point =
X

pi � NDV I i (3)

Avecpi la proportion d'aire occupée par le pixel i dans le cercle.

Ces NDVI ont ensuite été normalisés, produisant quatre variables: NDVI brut, NDVI pondéré, NDVI
brut normalisé et NDVI pondéré normalisé. Des boxplots ont ensuite été tracés dans lesquels les classes:
"cultivé", "jachère" et "boisé" sont distinguées. Des tests statistiques (t-test) ont permis d'évaluer la
signi�cativité des différences de NDVI entre les classes (voir Table 3 en annexe).

La Figure 2 montre que la normalisation améliore nettement la séparation entre les classes, alors qu'un
fort chevauchement entre zones boisées et non boisées était présent avant normalisation. Dans tous les
cas, le NDVI est signi�cativement plus élevé en zone boisée qu'en zone non boisée. En revanche, aucune
distinction signi�cative n'a pu être faite entre culture et jachère. Entre les deux méthodes explorées, la
méthode brute normalisée a été retenue, car elle est centrée en 0, en accord avec l'hypothèse selon laquelle
cette valeur seuil sépare les zones boisées des zones non boisées. La méthode pondérée normalisée, quant
à elle, se concentre autour de -0.6, ce qui complique l'interprétation. Malgré l'amélioration de détection
apportée par la normalisation, environ 25% des valeurs les plus élevées des zones non boisées et 25% des
plus faibles des zones boisées se chevauchent encore. Cela s'explique par la conservation d'arbustes au
milieu de certains champs pour offrir de l'ombre, ou par des forêts clairsemées.
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FIGURE 2
Distribution du NDVI des 27 points selon les variantes de classi�cation testées

Finalement, une étape de re-véri�cation a été réalisée sur 10 autres points aléatoires en 2018, 2021 et
2024, pour con�rmer la cohérence de la classi�cation avec une observation du terrain avec Google Earth.
L'échantillon comprend 9 valeurs boisés, 6 cultivés et 2 en jachère. La Figure 3 montre une séparation
quasi parfaite entre boisé et non boisé après normalisation: une seule valeur sur 17 est aberrante. Ce
résultat a con�rmé le NDVI normalisé comme un bon indicateur de boisement pour la suite de l'étude.

FIGURE 3
Distribution du NDVI des 10 points de véri�cation

2.5 MÉTHODES D' ANALYSE

Une fois le modèle de classi�cation créé et les couches raster normalisées de 2016 à 2025 obtenues, la
déforestation a pu être analysée sous plusieurs angles.

Tout d'abord, un raster de déforestation a été calculé en comparant le NDVI d'une année à celui de l'année
précédente. Il compte quatre classes:

• Déforesté: passage d'un NDVI supérieur à 0 à un NDVI inférieur à 0.
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